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 ANOTACE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
 VLČEK, T. Pásová jednotka mobilního robotu ARES. Ostrava: VŠB – Technická 
univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra robotiky, 2016, 51 s. Vedoucí práce: Gala, M. 
 Bakalářská práce se zabývá konstrukčním návrhem pásové jednotky mobilního 
robotu ARES. Úvod práce je zaměřen na popis stávajícího provedení lokomočního ústrojí, 
jeho možné použití v praxi, výhody a nevýhody. Součástí návrhu jsou čtyři varianty 
koncepčního řešení a následný výběr optimální, pomocí vícekriteriální analýzy. Práce 
obsahuje také 3D model finální varianty provedení pásové jednotky v CAD systému 
SolidWorks, sestavný výkres, výrobní výkresy, návrhový výpočet čepů pásu, drážkování 
náboje hnací řemenice, návrh tlačných pružin. 
 
ANNOTATION BACHELOR THESIS 
 VLČEK, T. Track Unit of the Mobil Robot ARES. Ostrava: VŠB – Technical 
University of Ostrava, Faculty of Engineering, Department of Robotics, 2016, 51 s. 
Supervisor of the thesis: Gala, M. 
 This bachelor thesis deals with the design of the track unit of the mobile robot 
ARES. The introduction of the thesis is focused on the description of the current version of 
the locomotor system, it's  possible use in practice, advantages and disadvantages. There 
are four variants of conceptual solutions included in this design, followed  by selection of 
the optimum, using the multi criteria analysis. This bachelor thesis also includes a 3D 
model of the final dessign variant of the track unit of the mobile robot ARES in the CAD 
system SolidWorks, a assembly drawing, parts drawings, a design calculation of belt pins, 
grooving of power wheel and proposal of compression springs. 
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Seznam použitého značení 
Značka    Význam            Jednotka 
B
     
šířka zubů     [mm] 
D
     
velký průměr závitu matice   [mm]  
D1     střední průměr závitu matice   [mm]  
D2     střední průměr závitu matice   [mm]  
D3     střední průměr závitu matice   [mm]  
D4     velký průměr drážkování v náboji  [mm]  
Df     průměr vodícího pouzdra   [mm]  
Ds     průměr vodícího trnu    [mm]  
Dstř     střední průměr drážkování náboje  [mm]  
E
     
modul pružnosti v ohybu   [GPa] 
Fo     obvodová síla     [N] 
F1     tahová síla v pásu    [N] 
F2     síla vyvinutá pružinou   [N] 
F3     síla na bok zubu drážkování   [N] 
FN     napínací síla     [N] 
FTZ     tečná síla ve stavěcím šroubu  [N] 
G
     
modul pružnosti ve smyku   [GPa] 
Lo     délka pružiny ve volném stavu  [mm] 
     ohybový moment    [Nm] 
     krouticí moment    [Mm] 
     krouticí moment stavěcího šroubu  [Mm]  
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N
     
počet zubů     [-] 
P     výkon elektromotoru    [kW] 
Re     mez kluzu     [MPa] 
     modul průřezu v ohybu   [mm3] 
     modul průřezu v krutu   [mm3] 
b     šířka drátu pružiny    [mm] 
d
     
průměr závitu šroub    [mm] 
d1     malý průměr čepu pásu   [mm]  
d2     střední průměr závitu šroubu   [mm] 
d3     malý průměr závitu šroubu   [mm] 
d4     malý průměr drážkování v náboji  [mm] 
f     sražení      [mm] 
h     výška drátu pružiny    [mm] 
kB     součinitel bezpečnosti tahu pásu  [-] 
ko     součinitel bezpečnosti napínací síly  [-] 
k
     
součinitel bezpečnosti   [-] 
l
     
délka kontaktní plochy čepu pásu  [mm] 
l1     délka ohybového ramene čepu  [mm] 
n     počet činných závitů  pružiny  [-] 
     měrný tlak čepu pásu    [MPa] 
	     dovolený měrný tlak    [MPa] 
s     stlačení pružiny    [mm] 
v
     
rychlost robotu    [m/s] 
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z     výška matice     [mm] 

     ohybové napětí    [MPa] 

	     redukované napětí    [MPa] 

     dovolené ohybové napětí   [MPa] 

     dovolené ohybové napětí   [MPa] 
     smykové napětí    [MPa] 
	     dovolené smykové napětí   [MPa] 
ɛ     poměr šířky/výšky drátu pružiny  [-] 
     úhel stoupání závitu    [°] 
     třecí redukovaný úhel    [°] 
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1. Úvod 
Práce se zabývá návrhem vhodného lokomočního ústrojí robotu ARES, s možností 
využití stávajících dílů.  
Robot ARES je univerzální robot s pásovým podvozkem, který byl vyvinut Katedrou 
robotiky. Robot je určen pro pohyb ve ztížených podmínkách, umožňuje i pohyb po 
schodištích. Jeho rozměry jsou 1253 x 731 x 810 mm (délka x šířka x výška). 
Robot opatřen několika moduly jako je manipulační nástavba, zásobník na odebrané 
vzorky, efektory pro odběr vzorků různého skupenství atd. 
V roce 2010, kdy byl robot uveden do provozu, byl vybaven vodním rozstřelovačem 
určeným pro zneškodňování výbušnin, v následujícím roce byl pak modulární systém 
rozšířen o manipulační nástavbu pro odběr vzorků tekutin. 
Cílem této bakalářské je vytvoření funkčního návrhu řešení s ohledem využití 
některých stávajících komponent. Hlavní cílem je zhotovení řešení, které zajistí nemožnost 
vyzutí pásů a umožní snadnou údržbu s ohledem na cenu a proveditelnost. Zabezpečení 
bezpečnosti provozu robotu ARES za pomoci krytování lokomočního ústrojí. 
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2. Servisní roboty s pásovým lokomočním ústrojím 
Roboty s pásovým lokomočním ústrojím mají široké spektrum uplatnění pro konkrétní 
aplikace. Dají se využít v mnoha oblastech, jako je vojenská technika, zdravotnictví, 
bezpečnostní složky a mnoho dalších. Podle konkrétní aplikace v dané oblasti se budou 
odvíjet požadavky na konstrukci a speciální požadavky na nástavbové moduly a jejich 
upevnění. [1] 
2.1 Popis stávajícího provedení robotu ARES 
Robot ARES je dálkově ovládaný robot, určený pro pohyb na souši s možností 
překonávání i velmi náročných terénů. Jeho pásové jednotky jsou zkonstruovány pro 
pohyb do schodů (tzv. Schodolezy).  
Mohutný a tuhý rám je svařen ze čtvercových profilů (Jöckel), které jsou opatřeny 
povrchovým nátěrem. Pohyb robotu umožňuje převodovka VARVEL spolu se 
stejnosměrným motorem AMER, které přenáší kroutící moment na hnací řemenici, 
umístěnou v přední části podvozku robotu. Všechny řemenice lokomočního ústrojí jsou 
opatřeny bočnicemi, aby bylo zabráněno možnému vyzutí pásu v průběhu pohybu robotu. 
[5] 
 
Obr. 1 Robot ARES 
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2.2 Analýza problematiky řešení lokomočního ústrojí 
Robot ARES byl zhotoven na základě diplomové práce Bc. Marka Studénky, která se 
zabývala konstrukcí pásového podvozku s proměnnou kinematikou rámu. Toto řešení 
nakonec nebylo realizováno a zhotovila se varianta, kterou lze vidět na obrázku 1. [5]
 
Obr. 2 Stávající řešení lokomočního ústrojí 
Problémy se stávajícím provedením robotu jsou následující: 
• uvolňování pásu 
• zouvání pásů na betonovém podkladu 
• zhoršená schopnost pohybu v bahnitém terénu 
• bezpečnost zařízení 
• životnost pásu 
• tuhost podvozku 
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2.2.1 Uvolňování pásu 
Tento jev vzniká nejčastěji nedostatečným napínáním pásové jednotky v průběhu jízdy 
robotu. Během jízdy je podvozek zatížen rázy, vibracemi a dalšími nepříznivými jevy. 
Toto zatížení se přenáší do konstrukce robotu a vlivem vzniklých napětí dochází 
k deformacím, kdy se mění geometrické vlastnosti jednotlivých dílů. Pro tyto případy se 
nejčastěji využívá pružného napínacího elementu, který kompenzuje tyto nepříznivé 
účinky a zaručuje stálou trajektorii pásu. [6] 
2.2.2 Zouvání pásů na betonovém podkladu 
Za předpokladu, že osa rotace se nachází uprostřed robotu a robot kolem této osy koná 
otáčivý pohyb, budou ve stykových bodech mezi robotem a vozovkou vznikat momenty, 
které budou zatěžovat pás. Tyto moment musí konstrukce pásu zachytit nebo dojde k jeho 
deformace a následnému vyzutí. [6, 15] 
 
Obr. 3 Osa rotace při zatáčení robotu 
Červené body na obrázku znázorňují směr pohybu pásů robotu. Ve stykových bodech s 
vozovkou budou vznikat silové účinky od třecí síly mezi pásem a vozovkou. Výsledné 
momentové účinky budou působit v těchto bodech proti směru rotace robotu. Za 
předpokladu, že pás je zhotoven z pryže a robot se pohybuje po betonovém podkladu, je 
koeficient tření mezi těmito materiály f = 0,85. [8] 
2.2.3 Zhoršená schopnost pohybu v bahnitém terénu 
Z důvodu zouvání pásů byly zvětšeny průměry bočnic řemenic. Tento konstrukční 
krok zamezil zouvání pásů. Zvýšením bočnic řemeni byl snížen funkční profil řemenového 
pásu, toto má za následek horší jízdní vlastnosti v bahnitém a velmi náročném terénu.  
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2.2.4 Bezpečnost zařízení 
Podvozek robotu je opatřen levou a pravou pásovou jednotkou. Každá z těchto 
jednotek se skládá z jedné hnací řemenice a pěti řemenic vodící. Součástí je i napínací 
element, který je pouze statický. Všechny řemenice jsou uloženy pevně. V provozu robotu 
jsou obě pásové jednotky volně přístupné a je zde možnost poranění o rotující části 
lokomočního ústrojí, jako je řemen a řemenice.   
2.2.5 Životnost pásu 
Lokomoční ústrojí robotu využívá řemenový pás viz obr 2. Tento pás je napínán 
pomocí statického napínacího elementu. U napínání řemenu máme dvě možnosti napínání. 
• Vlákna lámeme pouze v jednom směru 
• Vlákna lámeme ve dvou směrech 
 
Obr. 4 Směr napínání pásů 
U napínání v pouze jednom směru, lze předpokládat vysoká životnost pásu. Varianta 
druhá, kdy je pás lámán ve dvou směrech, snižuje se životnost řemenu až na jednu třetinu 
jeho celkové životnost. Proto, pokud to není nutné, je z hlediska životnosti lepší se tomuto 
konstrukčnímu řešení vyvarovat. [16] 
2.2.6 Tuhost podvozku 
Tuhost a kinematika podvozku robotu ARES, byla v diplomové práci Bc. Marka 
Studénky zpracována s proměnlivou trajektorií pásu. Což umožňovalo velké spektrum 
využití. Nyní je pás velice tuhý a neumožňuje změnu trajektorie z důvodu pevného uložení 
všech řemenic. Toto konstrukční řešení neumožňuje přizpůsobení podvozku trajektorii 
terénu, dochází ke zhoršení jízdních vlastnosti v náročnějším terénu. [5] 
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2.3 Alternativní řešení podvozku robotu ARES 
Stávající řešení podvozku robotu ARES lze zlepšit pomoci několika úprav. Jednou z 
nich je integrace nového způsobu napínání, které bude dynamicky reagovat na provozní 
podmínky robotu. Druhy napínání řemenu lze provést několika způsoby: 
• mechanicky (pružinou) 
• pneumaticky (pneumatický tlumič) 
• hydraulicky (hydraulický píst) 
Spolu se změnou způsobu napínaní je potřeba brát v úvahu profil pásu. Stávající stav 
je navržen tak, aby mohl zdolávat schody, jako je tomu u servisních robotů tzv. 
Schodolezů. Tyto roboty však byly  vyvinuti pouze pro přímočarý pohyb. Při rotaci robotu 
ARES dochází k velkým silovým účinkům, které musí být zachyceny nebo dojde k 
deformaci pásu a následnému vyzutí. [1] 
2.3.1 Mechanické napínaní 
Mechanické napínání pružinou je jedno z nejlevnějších a zároveň nejspolehlivějších 
řešení. Nevýhodou tohoto návrhu, je v celku složitá konstrukce napínací sestavy, kde 
budou integrovány pružiny. 
 
Obr.  5 Schéma napínaní pomoci pružiny 
 
Bakalářská práce 
 
- 16 - 
 
2.3.2 Pneumatické napínání 
Použití pneumatického píst zjednoduší celou konstrukci uchycení a vedení. Píst lze 
dobře nastavit, aby byl schopen plynule redukovat vzniklé výchylky. U pneumatického 
pístu je limitní jeho zdvih, je potřeba počítat s možnými ztrátami tlaku vzduchu. v poslední 
řadě, pořizovací cena je několika násobně vyšší než je tomu u pružiny. 
 
Obr. 6 Pneumatický tlumič (výrobce fox) [15] 
2.3.3 Hydraulické napínaní 
Hydraulický píst je obdobou pneumatických tlumičů. Výhodou je schopnost velice 
dobře redukovat změny, plynule a bez ztrát. Nevýhodami jsou velmi vysoká pořizovací 
cena. Náročná údržba a provoz. Pro toto provedení je to nejméně vhodná varianta na 
zlepšení. 
2.3.4 Profil pásu 
Pro zachycení silových účinků je potřeba robot opatři takovými pásy, které budou 
umožňovat pohyb všemi směry. Jeden z požadavků j na konstrukci pásu je zachycení 
silových účinků při rotaci robotu. Profil na Obr. 7 umožní pomoci tvarového styku tyto síly 
zachytit. 
 
Obr. 7 Profil řemenového pásu 
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3. Požadavkový list 
Požadavkový list 
Zadavatel Ing. Matěj Gala 
Řešitel Tomáš Vlček 
Uživatel VŠB TUO  FS - Katedra robotiky 
Servisní robot ARES - optimalizace podvozku - Obecné požadavky 
Druh provedení podvozku Pásy 
Způsob užívání robotu Náročný terén (outdoor), zdolávání schodišť. 
Operační a pracovní prostředí Kluzké, drsné, nerovnoměrné, bahnité, strmé 
povrchy. 
Technický scénář Stávající provedení pásového podvozku robotu 
ARES. 
Hlavní funkce Pásový podvozek umožňuje mobilitu celého 
zařízení.  
Technické parametry Nosnost podvozku 180 kg, rychlost 3km/hod, 
průjezdná šířka podvozku 800mm (min), 
překonání překážky o výšce 250mm, max. sklon 
nerovnosti 35°, možnost dekontaminace, nízká 
hlučnost podvozku. 
Požadavky na provedení podvozku robotu ARES - provedení 
Identifikační  údaje Optimalizaci pásového podvozku za možného 
použití stávajících dílů. 
Náčrt Řešení pásové jednotky pomocí článkového 
provedení. Dvě varianty provedení napínání pásu 
viz níže spolu s využitím vodících řemenic. 
Návrh prototypu článku pásu  
Bakalářská práce 
 
- 18 - 
 
 
Technické parametry Provedení spolehlivějšího způsobu napínání 
pásové jednotky robotu ARES. Volba typu pásu, 
optimalizace řemenic, optimalizace způsobu 
přenosu kroutícího momentu na pásy, 
optimalizace koncepčního provedení podvozku 
robotu ARES s využitím vodících řemenic. 
Materiálová charakteristika Provedení typu pásu - ocel, hliník, plast, 
popřípadě kompozitní materiál pro nejlepší 
využití. Jedním z hlavních parametrů bude 
cenová náročnost řešení, dostupnost, mech. 
vlastnosti. 
Provoz robotu Pohon pomocí šnekové převodovky a 
stejnosměrného motoru. Napájení pomocí 
baterie. Náročné prostředí, pro časté použití. 
Požadovaná střední životnost pásového modulu s 
možností lehké výměny opotřebených dílů.  
Vzhled Povrch přizpůsobit stávajícímu provedení robotu 
s možnosti lehké údržby. 
Předpisy a normy (bezpečnost) Bez porušení patentových práv, dodržení všech 
bezpečnostních předpisů spojených s konstrukcí 
pásových jednotek. 
Výroba Prototyp, popřípadě malá série. 
Tab. 1 Požadavkový list 
Požadavkový list byl zpracován na základě doposud známých parametrů robotu, 
zkušeností s konstrukcí obdobných zařízení a v poslední řadě, z požadavků na zlepšení 
jízdních vlastností robotu ARES. [5, 15] 
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4. Možné varianty provedení 
 Z požadavků na konstrukci byly zpracovány čtyři varianty možného provedení, hlavní 
požadavek provedení je pásové lokomoční ústrojí. Napínání pásů je provedeno pružinou 
nebo pneumatickým válcem.  
4.1 Varianty provedení s pneumatickým pístem 
Varianta provedení 1A a 2A pro napínání pásů využívají sílu 
generovanou pneumatickým pístem. Tento píst je u každé varianty umístěn v jiné části 
lokomočního ústrojí. Každé lokomoční ústrojí se skládá ze dvou pásových jednotek, které 
jsou symetrické. Tyto je jednotky obsahují následující podsestavy. 
• řemenice hnací 
• řemenice vodící 
• řemenice kyvné 
• řemenice napínací 
Hnací řemenice je uložena v přední části robotu. Je opatřena dvěma věnci, které 
unášejí články pásu. Pásy jsou propojeny čepy. Napínání pásu je realizováno pomocí 
pneumatického  pístu.  
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Na Obr. 8 je znázorně
stávajícímu stavu zde není zachován
která je uložena na kyvném rameni
Pomocí pneumatického pístu dopíná pás b
- 20 - 
Obr. 8 Varianta 1A 
Obr. 9 Varianta 2A 
na varianta napínání ve vodorovném směru
o umístění všech řemenic pevně
 se nachází v zadní části lokomoč
ěhem jízdy robotu. [15] 
 
 
 (varianta 1A). Oproti 
. Napínací řemenice, 
ního ústrojí robotu. 
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Varianty 2A Obr. 9
uloženy pevně a napínací č
Na Obr. 10 lze vidě
robotu. Pneumatický píst je uložen mezi p
kompenzuje veškeré pružné deformace vzni
ve svislém směru je obdobná. Píst je uložen v lineárním vedení,
k rámu viz níže Obr. 11.
- 21 - 
, zachovává koncept stávajícího řešení. V
len umístěn ve střední části pásové jednotky. 
Obr. 10 Napínání varianty 1A 
t detail napínání koncepčního provedení lokomo
řírubou a napínací řemenicí. Svým zdvihem 
kající provozem robotu. U konstrukce
 koncem je uchycen pevn
 
Obr. 11 Napínání varianty 2A 
šechny řemenice jsou 
 
 
čního ústrojí 
 napínání 
ě 
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4.2 Varianty provedení 
Koncepční provedení tě
pístem. Pneumatický píst nahrazují tla
téměř bezúdržbové. 
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s tlačnými pružinami 
chto variant je obdobné jako je tomu u variant s
čné pružiny, které jsou z hlediska ceny výhod
Obr. 12 Varianta 1B 
Obr. 13 Varianta 2B 
 pneumatickým 
nější a 
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Na Obr. 12 je znázorn
sestavě napínacích prvků
provedení napínání ve svislé ose
pouze v umístění napínacího elementu. 
Obr. 15. 
Pro další postup práce, budou tyto 
zadaných kritérií. Nevýhodn
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ěno napínání ve vodorovné ose. Tlačné pružiny jsou uloženy v 
, které jsou upevněny k rámu robotu viz níže 
, princip napínání je stejný jako u variant
Detailnější pohled na sestavu napínání viz níže 
Obr. 14 Napínání varianty 1B 
Obr. 15 Napínání varianty 2B 
čtyři konstrukční varianty ř
ější varianta bude dále řešeno detailněji. 
Obr. 14. U Obr. 13 
y 1B, odlišnost je 
 
 
ešení posuzovány dle 
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5. Vícekriteriální analýza 
Pro zvolení nejvýhodnější varianty byla použita vícekriteriální analýza. Porovnání 
kritérií uvedených v požadavkovém listu a následné přiřazení důležitosti a váhy k 
jednotlivým kritériím. Varianta která získá největší sumu bodů, je označena za 
nejvýhodnější. 
5.1 Kritéria rozhodování 
Pro zvolení nejvýhodnější varianty bylo určenou osm kritérií k1 – k8. Kritéria jsou 
uvedeny v tab. 2 níže. 
 
Tab. 2 Rozhodovací kritéria 
5.2 Stupnice hodnocení jednotlivých kritérií 
Hodnota jednotlivých kritérií byla zvolena vzestupně, kdy nejvyšší číslo přísluší 
nejvýhodnější variantě řešení. 
 
Tab. 3 Hodnoty kritérií 
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5.3 Ohodnocení kritérií 
Jednotlivé kritéria byla ohodnocena u každé varianty provedení lokomočního ústrojí. 
Hodnota kritéria náleží hodnotě viz Tab. 3 
 
Tab. 4 Ohodnocení variant 
5.4 Váha významnosti jednotlivých kritérií 
Pomocí trojúhelníkové metody byly zhodnoceny jednotlivé parametry vůči sobě. Na 
základě počtu voleb kritérií byla určena váha jednotlivých kritérií.. 
Tab. 5 Trojúhelníková metoda 
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5.5 Výsledky hodnotové analýzy 
 
Tab. 6 Vyhodnocení variant 
Nejvýhodnější varianta (viz. Obr. 12) je varianta 1B, která je zaznačena zeleně. Tato 
varianta bude v následujících krocích řešena detailněji, jak z hlediska konstrukce, tak i 
ceny a dalších jiných požadavků. 
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6. Detailní řešení varianty 1B 
Pomocí vícekriteriální analýzy byla zvolena varianta řešení lokomočního ústrojí robotu 
ARES. V následující kapitolách budou rozebrány jednotlivé části (sestavy) tohoto 
lokomočního ústrojí.  
 
Obr. 16 Lokomoční ústrojí robotu Ares 
6.1 Pásy  
Jednou z hlavních částí tohoto lokomočního ústrojí jsou pásy. Pásy jsou článkové. 
Propojení jednotlivých článků je zajištěno pomocí čepu, které se skládají z dvou částí, 
které jsou do sebe zalisovány. 
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6.1.1 Článek pásu 
Článek pásu je velmi důležitou součástí lokomočního ústrojí. Jeho mechanické 
vlastnosti, geometrický tvar a jiné vlastnosti mohou příznivě či nepříznivě ovlivnit jízdní 
vlastnosti robotu. 
V tomto konstrukčním záměru zvažujeme několik možných provedení článků pásu. 
• ocelové články pásů 
• hliníkové články pásů 
• plastové články pásů 
Z hlediska ceny, hmotnosti byla zvolena varianta plastových článků pásů. Doporučený 
materiál bude zvolen dle aplikace, ceny, dostupnosti, PA nebo Polypropylen. [15, 14] 
Plastový materiál článků pásů je možné vstřikovat do formy, která může být zhotovena 
z pryskyřice, hliníku nebo oceli. Čím pevnější materiál, tím dražší vstřikovací forma, ale 
tím vyšší životnost formy. Další technologií výroby článku je třískové obrábění. Na 
základě poptávky bude určeno, která technologie bude zvolena. [15, 14] 
 
Obr. 17 Článek pásu 
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6.1.2 Čep pásu 
Čepy pásu slouží ke spojení jednotlivých článků pásu. Čep musí být navržen tak, aby 
odolal vnějšímu prostředí, unesl požadované zatížení a v poslední řadě zajistil bezpečnost 
pásu (tzn. nedojde k rozpojení pásu během jízdy). 
 
Obr. 18 Schéma spojení čepu a hlavy 
Na Obr. 18 lze vidět smontovaný stav čepu pásu s tzv. hlavou. Dohromady tyto dvě 
komponenty tvoří celek, který lze rozebrat. 
 
Obr. 19 Řez spojení čepu a hlavy 
Na Obr. 19 se nachází schéma uložení čepu pásu s hlavou. Hlava se lisuje do náboje 
čepu z levé strany. Pojištění proti pootočený hlavy vůči čepu zjišťuje rádlování na vnějším 
průměru hlavy. Celou sestavu pojistíme proti povysunutí pomocí šroubu M4x40 DIN 7991 
A4. Materiál čepu a hlavy je ČSN 10088-11.4301 (X5CrNi18-00). [2, 15] 
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Složením všech článků a čepu vznikne celistvý pás viz níže. 
 
Obr. 20 Článkový pás 
 
6.2 Řemenice hnací 
 Řemenice hnací se určena k přenosu výstupní krouticího momentu z převodovky na 
pásy robotu. Řemenice může být zhotovena se slitin hliníku. 
• EN AW-6060 
• EN AW-6061 
• EN AW-6063 
• EN AW-7020 
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Hliník je zvolen primárně kvůli jeho menší hmotnosti, která je přibližně tři krát menší 
než u oceli. Hustota hliníku ρal = 2700 Kgm-3, hustota oceli ρoc = 7850 Kgm-3. Řemenice je 
opatřena normalizovaným rovnobokým drážkování pro přenos krouticího momentu. Čela 
řemenice jsou osazeny dvěma nerezovými věnci, které unáší články pásu v průběhu  
Věnce jsou přichyceny k řemenici pomocí dvanácti šroubů M8x16 DIN 912 A4. Kvůli 
přesnému ustavení drážek věnců vůči sobě, budou věnce na řemenici v průběhu montáže 
ustaveny pomocí kolíků. (min. tři). Hnací hřídel, který prochází řemenicí je opatřen 
negativem rovnobokého drážkování, které je v náboji řemenice. Hřídel je zajištěn pomocí 
MB podložky a KM matice. Celá sestava je uchycena do rámu robotu pomocí domku. Na 
Obr. 22 níže je zobrazen řez hnací řemenicí.  [1, 9, 7, 10,12, 13, 15] 
Obr. 21 Hnací řemenice 
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Obr. 22 Řez hnací řemenicí 
• zelená - řemenice 
• modrá - věnec 
• žlutá - domek 
• červená - hnací hřídel 
• oranžová - víko 
• tyrkysová - distanční kroužek 
Normalizované díly jsou znázorněny šedou barvou. (šrouby, MB podložky, KM 
matice, ložiska, o-kroužek) 
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6.3 Řemenice vodící 
Vodící řemenice se v lokomočním ústrojí nacházejí dvě. Jsou umístěny ve spodní části 
ústrojí a slouží k vedení správné trajektorie pásu. Tyto dvě řemenice přenášejí zatížení z 
rámu robota na pás a následně pak na vozovku. Řemenice vodící je vyrobena z jednoho 
kusu na rozdíl od řemenice kyvné a řemenice napínací. Tyto řemenice jsou půlené, důvod 
pro tento konstrukční záměr je dodržení požadovaných maximálních rozměrů robotu 
ARES. 
Obr. 23 Vodící řemenice 
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Obr. 24 Řez vodící řemenicí 
• zelená - řemenice 
• modrá - deska 
• červená - hřídel 
• oranžová - víko 
Na Obr. 24 výše lze vidět konstrukční celek řemenice vodící v řezu. Řemenice je 
uchycena k rámu robotu pomocí hřídele a desky. Hřídel je vsunuta do vložky v rámu z 
leva. Z druhé strany zajištěna pomocí desky, která je přišroubována k rámu robotu.  
Řemenice, víka a deska jsou zhotoveny jedné ze slitiny hliníku, jako je tomu u hnací 
řemenice. (EN AW-6060, EN AW-6061, EN AW-6063, EN AW-7020) 
Hřídel, který je dutý z hlediska úspory hmotnosti je vyroben z nerezové oceli ČSN 
10088-11.4301 (X5CrNi18-00).  
Při montáži je potřeba nejdříve ložiska zalisovat do řemenice. Ložiska SFK 3203 A-
2ZTN9 byly zvoleny dle stávajícího řešení robotu. Poté je nasunut hřídel z pravé strany, 
který je z leva zajištěn pomocí MB podložky a KM matice (zajištění proti pootočení a 
následnému uvolnění spoje). Vnější kroužky ložisek se stáhnou pomoci vík. K dosažení 
těsnosti celého celku je hřídel opatřen drážkou pro O-kroužek. (materiál O-kroužku NBR 
nebo EPDM, dle dostupnosti) [9, 7, 10,12, 13, 15] 
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6.4 Řemenice kyvná 
Tato řemenice se skládá ze dvou řemenic vodících, které rotují okolo kyvného kloubu. 
Tento kloub je uchycen napevno k rámu robotu. Řemenice jsou umístěny ve stejné výšce 
jako řemenice vodící. Tím že jsou uloženy kyvně, zabezpečují lepší přilnavost pásu k 
vozovce, pří velkých změnách reliéfu vozovky. 
 
Obr. 25 Sestava řemenice kyvné 
Hlavním konstrukční rozdíl mezi řemenici kyvnou a vodící, je rozpůlení řemenice 
kyvné z důvodu maximální šíře robotu. Rozteč řemenic zajišťuje nerezový plech 
(kyvadlo), na který jsou uchyceny řemenice. Kyvadlo je uchyceno k domku, který 
umožňuje rotaci kolem své osy. 
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Obr. 26 Řez kyvným kloubem 
• tyrkysová - víko 
• modrá - deska 
• červená - hřídel 
• žlutá - domek 
• oranžová - kyvadlo 
Na Obr. 26 je vidět řez kyvným kloubem. Na hřídeli je umístěno ložisko SKF 3305 
A_2Z-0, které je zajištěno pomocí MB podložky a KM matice. Vnější kroužek ložiska je 
nalisován do domku a jeho poloha vymezena pomocí víka. Těsnost téhle sestavy zajišťuje 
O-kroužek, který je uložen na hřídeli v drážce. Hřídel je umístěn do vložky v rámu a z 
druhé strany pojištěn deskou a čtyřmi šrouby M8x16 DIN 912 A4.Technickoekonomické 
zhodnocení. [9, 7, 10,12, 13, 15] 
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Obr. 27 Řez půlenou řemenicí 
• zelená - řemenice 
• modrá - víko 
• červená - hřídel 
• oranžová - kyvadlo 
Kvůli nutným úsporám místa je tato řemenice půlená. Středem řemenice vede kyvadlo, 
ve kterém je zasazen hřídel. Tvarové spojení mezi kyvadlem a hřídelem, slouží k 
zachycení možné rotace mezi těmito díly. Vysunutí pojišťují tři stavěcí šrouby M5x8 DIN 
417/A4. 
Na vnější kroužky ložisek Ložiska SFK 3203 A-2ZTN9 se nalisují řemenice. Do 
drážek na vnitřních stranách řemenic se umístí O-kroužky, pro zajištění těsnosti celé 
sestavy.  Vnitřní kroužek ložiska se nasune na hřídel a zajistí pomocí MB podložek a KM 
matic. V posledním kroku se zajistí vnější kroužek pomocí víka. [9, 7, 10,12, 13, 15] 
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6.5 Řemenice napínací 
Poslední částí lokomočního ústrojí robotu je řemenice napínací. Řemenice se nachází v 
zadní části robota. Hlavním účelem této řemenice je udržování pásu v napnuté poloze v 
průběhu jízdy robotu ARES. 
Obr. 28 Řemenice napínací 
Řemenice je uchycena na nízko profilovém lineárním vedení pomocí různých konzol. 
Lineární vedení je pevně přichyceno k rámu robotu. Pružiny umístěné v konstrukci napíná 
umožňuji lineární pohyb řemenice. Díky tomuto je lokomoční ústrojí robotu v průběhu 
jízdy schopno kompenzovat změnu délky pásu v závislosti na míře zatížení pásů. 
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Obr. 29 Řez napínací řemenicí 
Napínací řemenice je konstrukčně totožná s řemenicí kyvnou. Místo kyvadla je zde 
deska. Náboj desky je totožný jako u kyvadla, je zde vyfrézována tvarová drážka. [9, 7, 
10,12, 13, 15] 
• zelená - řemenice 
• žlutá - deska 
• červená - hřídel 
• oranžová - víko 
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7. Montáž napínacího ústrojí 
7.1 Montážní krok č.1 
Napínací ústrojí nebo-li napínací řemenice se nachází v zadní části lokomočního 
ústrojí robotu. Účelem této řemenice je udržovat pás robotu v ideální napnutí. V této 
kapitole bude detailněji popsán postup montáže celé sestavy napínacího ústrojí
 
Obr. 30 První krok montáž napínací řemenice 
 
Montáž tohoto ústrojí začíná sešroubováním hřídele s přírubou (viz Obr. 30 krok č.1). 
Hřídel je vsazena do náboje v přírubě. Pomocí tvarového styku je vymezená přesná poloha 
hřídel. Hřídel se zajistí pomocí tří stavěcích šroubů M5x8 DIN 417/A4. K přírubě se 
následně upevní dvě konzoly, které se ustaví pomoci dvou kolíků a zajistí se šroubem 
M6x16 DIN 912 A4. Kolíky se zajistí proti vysunutí pomoci závlačky DIN 11024. 
Nakonec se na přírubu upevní dvě kostky, které následně budou sloužit jako vedení 
řemenice. 
krok č.1 
krok č.2 
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7.2 Montážní krok č.2 
V kroku č.2 jsou do desky vsazeny čtyři vodící tyče spolu se čtyřmi tlačnými 
pružinami. Z levé strany jsou tyče zajištěny pomoci dorazu a čtyř šroubů M5x12 DIN 912 
A4. Vodící tyče jsou z pravé strany opatřeny závitem. Tyče se zašroubují do konzol, které 
jsou součástí kroku č.1. K zašroubovaní tyčí se použije šestihranný klíč č. 15. Spojením 
těchto dvou kroků vznikne celek, který umožňuje vodorovný pohyb. 
 
Obr. 31 Druhý krok montáže napínací řemenice 
 
Na Obr.31 lze vidět již smontovaný první krok. V druhém kroku je třeba na hřídel 
umístit půlené řemenice z obou stran hřídele. Do řemenice se zalisují ložiska SKF 3203 A-
2ZTN9. Ložiska se nasunou na konce hřídeli a vnitřní kroužek se opře o osazení na hřídeli. 
Z vnitřní strany řemenic je drážka pro O-kroužek 46x2 NBR70 DIN3770 pro zajištění 
těsnosti celé sestavy. Vnitřní kroužek z vnější strany se zajistí pomocí podložky MB3 a 
matice KM3. V posledním kroku se řemenice z vnější strany zakryje pomocí víka, které 
zároveň slouží k zajištění vnějšího kroužku ložiska. Víko se zajistí pomocí šesti šroubů 
M4x12 DIN 912 A4. 
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7.3 Montážní krok č.3 
 
Obr. 32 Třetí krok montáže napínací kladky 
 
V třetím kroku montáže se nízko profilové lineární vedení DRYLIN NK-02-80 
přichytí k rámu robotu pomocí čtyř šroubů M6x10 DIN 912 A4. K profilovému vedení se 
přišroubuje mezi kus 02 se závitem. K tomuto dílu se uchytí celek řemenice s napínacím 
systémem. Nakonec se uchytí mezi kus 03 na rám robotu. Do závitu v mezi kuse 02 a 03 se 
zašroubuje stavěcí šroub, který je opatřen pravým a levým stoupáním závitu. Pomocí 
otáčení tohoto šroubu se docílí ideálního předepnutí pásu lokomočního ústrojí robotu 
ARES. 
mezi kus 02 
mezi kus 03 
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8. Bezpečnostní prvky pásové jednotky 
Z důvodů zlepšení bezpečnosti lokomočního ústrojí robotu ARES, bylo navrženo 
krytování viz Obr.33. Tento způsob znemožní obsluze, či jiné osobě během pohybu robotu 
vniknout do lokomočního ústrojí robotu. Krytování je zhotoveno z plechového výpalku. 
Síla tohoto plechu je 1mm. Z důvodu zlepšení tuhosti krytování, jsou zde umístěny dva 
prolisy. 
Materiál krytování lze uzpůsobit dle konceptu pásové jednotky a to: 
• Nerezový plech ČSN 10088-11.4301 (X5CrNi18-00) 
• Žárově pozinkovaný plech DX 51 
Předpoklad uchycení plechů, je pomocí nerezových šroubů přímo k rámu robotu. 
Obr. 33 Krytování pásové jednotky 
 Další možností zlepšení bezpečnosti vozidla, je umístění senzorů v přední části 
lokomočního ústrojí robotu. Tyto senzory by měli za úkol detekovat objekty před robotem 
a upozornit obsluhu na možnost nebezpečí. Popřípadě snížit rychlost robotu na hodnotu, 
kdy obsluha je schopna včas reagovat a v případě možného vniku poranění včas robot 
zastavit. 
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9. Technickoekonomické zhodnocení 
Následující tabulky obsahují cenové nabídky na jednotlivé podsestavy lokomočního 
ústrojí robotu ARES. V těchto cenách nejsou zahrnuty normalizované díly jako jsou 
ložiska, spojovací materiál, o-kroužky a další. 
Název Kusy Cena za kus 
Cena 
celkem 
  
Pás 2 20 300,0 Kč 40 600,0 Kč 
  
čep 70 180,0 Kč 12 600,0 Kč 
hlava 70 110,0 Kč 7 700,0 Kč 
Tab. 7 Cenová nabídka čepu pásu 
 
Název Kusy Cena za kus 
Cena 
celkem 
  
Řemenice hnací 2 7 120,0 Kč 14 240,0 Kč 
  
řemenice 1 1 800,0 Kč 1 800,0 Kč 
věnec 2 1 500,0 Kč 3 000,0 Kč 
hřídel hnací 1 600,0 Kč 600,0 Kč 
domek 1 880,0 Kč 880,0 Kč 
distanční kroužek 02 1 260,0 Kč 260,0 Kč 
víko 07 1 580,0 Kč 580,0 Kč 
Tab. 8 Cenová nabídka hnací řemenice 
 
Název Kusy Cena za kus 
Cena 
celkem 
  
Řemenice vodící 4 4 300,0 Kč 17 200,0 Kč 
  
řemenice 1 1 400,0 Kč 1 400,0 Kč 
víko 1 580,0 Kč 580,0 Kč 
víko 02 1 580,0 Kč 580,0 Kč 
deska 1 700,0 Kč 700,0 Kč 
distanční kroužek 1 260,0 Kč 260,0 Kč 
hřídel 1 780,0 Kč 780,0 Kč 
Tab. 9 Cenová nabídka vodící řemenice 
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Název Kusy Cena za kus Cena celkem 
  Řemenice kyvná 2 12 620,0 Kč 25 240,0 Kč 
  
kyvadlo 1 1 800,0 Kč 1 800,0 Kč 
řemenice 4 900,0 Kč 3 600,0 Kč 
hřídel 04 2 1 000,0 Kč 2 000,0 Kč 
hřídel 05 1 780,0 Kč 780,0 Kč 
Vložka 1 960,0 Kč 960,0 Kč 
víko 4 580,0 Kč 2 320,0 Kč 
deska 1 700,0 Kč 700,0 Kč 
víko 06 1 460,0 Kč 460,0 Kč 
Tab. 10 Cenová nabídka kyvné řemenice 
 
Název Kusy Cena za kus Cena Celkem 
  
Řemenice napínací 2 13 980,0 Kč 27 960,0 Kč 
  
řemenice 2 900,0 Kč 1 800,0 Kč 
hřídel 04 1 1 000,0 Kč 1 000,0 Kč 
příruba 03 1 1 600,0 Kč 1 600,0 Kč 
víko 2 580,0 Kč 1 160,0 Kč 
deska 02 1 2 400,0 Kč 2 400,0 Kč 
deska 03 1 360,0 Kč 360,0 Kč 
tyč vodící 4 280,0 Kč 1 120,0 Kč 
mezikus 03 1 1 400,0 Kč 1 400,0 Kč 
mezikus 02 1 880,0 Kč 880,0 Kč 
stavěcí šroub 1 380,0 Kč 380,0 Kč 
kostka 2 280,0 Kč 560,0 Kč 
konzole 2 420,0 Kč 840,0 Kč 
čep 2 240,0 Kč 480,0 Kč 
Tab. 11 Cenová nabídka napínací řemenice 
 
 Další vyráběné díly, články pásů budou detailněji zkalkulovány dle příslušné 
technologie výroby. Náklady na spojovací materiál, ložiska a jiné normalizované díly jsou 
ve srovnání s díly vyráběnými několikanásobně menší položka. Předpoklad této ceny je 
5000 Kč (+- 15%). Celková cena vyráběných dílů činí 125 240 Kč. Předpokládaná cena na 
výrobu článků pásů (nejdražší varianta) 125 000 Kč. V ceně není započítaná montáž všech 
komponent a sestav. Celkovou cenu za lokomoční ústrojí robotu ARES lze předpokládat 
okolo 250 000 Kč. 
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10. Závěr 
 Cílem bakalářské práce bylo provést zhodnocení stávajícího stavu provedení 
lokomočního ústrojí robotu ARES. Na základě získaných poznatků navrhnout řešení s 
využitím stávajících komponent. V úvodu této práce byla zpracována rešerše a možnosti 
využití lokomočních ústrojí robotů, nevýhody, výhody, druhy napínacích systémů a druhy 
provedení pásů. 
 Dle požadavkového listu byly zpracovány čtyři koncepční varianty řešení, které 
byly analyzovány pomocí vícekriteriální analýzy dle zvolených kritérií.  
 Pro zvolenou variantu lokomočního ústrojí byla zpracována výpočtová zpráva 
spolu s výkresovou dokumentací jednotlivých podsestav lokomočního ústrojí robotu 
ARES. Z poznatků diplomové práce Ing. Marka Studénky, byly zachovány motory a 
návrhy ložisek, které jsou součástí stávajícího řešení. Byl navržen nový koncept napínání 
pásové jednotky a nejvýznamnější změnou tohoto lokomočního ústrojí je využití 
článkového pásu místo stávajícího řemenového pásu. Dále byly zkonstruovány jednotlivé 
podsestavy pásových jednotek. 
Další část práce popisuje montáž napínací řemenice. Cenovou kalkulaci všech 
vyráběných dílů dle nabídky firmy SV-Olšovec. 
Zhodnocení dosažených výsledků 
• Lokomoční ústrojí robotu ARES je navrženo dle stávajících poznatků a zkušeností 
s obdobnými konstrukcemi s možností jízdy do schodů. Zlepšení zajištění pásu 
proti možnému vyzutí.  
• Detailně byly zpracovány jednotlivé uzly lokomočního ústrojí včetně návrhu 
nakupovaných dílů. 
• Byly dodrženy rozměrové požadavky na lokomoční robotu ARES. 
 
Tab. 12 Limitní parametry robotu 
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• Pro řešení napínání pásů byly zhotoveny čtyři varianty řešení, kdy řešená varianta 
1B  vyřeší mnoho stávajících problémů. 
• Technickoekonomické zhodnocení bylo konzultováno se strojní firmou na základě 
technické dokumentace navrhovaného řešení. Bylo zhotovena vypovídající cenová 
nabídka. 
• Byl proveden návrh krytování lokomočního ústrojí robotu, pro zvýšení bezpečnosti, 
proti možnému vniknutí lidských končetin mezi rotující části ústrojí. 
 
Další možnosti a náměty 
 
• Možnost doplnění senzorů v přední části robota pro zvýšení bezpečnosti zařízení z 
důvodu možného poranění osob v okolí lokomočního ústrojí robotu 
• Konstrukce článku pásu s ohledem na technologii výroby, požadavky provozu, 
materiál článku pásu. 
• Materiál řemenic a jiných částí lokomočního ústrojí v závislosti na hmotnosti. 
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Přílohy 
Výpočtová dokumentace 
Příloha [A] Pevnostní kontrola článků pásu 
 Předpoklad k tomuto výpočtu vychází z předpokladu maximální síly vyvozené 
kroutícím momentem od výstupního hřídele z převodové skříně robotu. 
1. Obvodová síla Fo 
Výkon motoru P    P = 900W = 0,9 [kW]    (1) 
Rychlost robotu v    v = 0,833 [ms-1]     (2) 
Obvodová síla Fo    F =  =     ,!"" = 1080,5 ≅ 1100 [N]  (3) 
 
Obr. 34 Obvodová síla 
2. Výsledný tah v pásu 
Součinitel bezpečnosti tahu pásu kB k' = 1,5     (4) 
Tahová síla pásu F1   F( = F ∙ k' = 1100 ∙ 1,5 = 1650 [N]  (5) 
3. Napínací síla pásu 
Z teorie výpočtu řetězových převodů je znám vztah pro určení napínací síly. Tato síla 
je rovna 2-4 násobku výsledné síly v pásu. Aplikace pásového podvozku je pouze obdobou 
řetězového převodu, proto bude zvolen poměr menší. 
Součinitel bezpečnosti napínací síly ko k' = 1,6     (6) 
Napínací síla FN    F+ = F( ∙ k = 1650 ∙ 1,6 = 2640 [N]  (7) 
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4. Kontrola měrného tlaku 
Dovolený měrný tlak 
Měrný tlak čepu pásu 
    
    
 Měrný tlak je kontrolován mezi stykovými plochami 
plochách jsou čepy unášeny pomocí krouticího momentu od motoru, p
robotu. 
5. Kontrola ohybu č
Materiál čepů pásu lze p
00). Jedná se o běžně dostupnou nerezovou ocel.
                                                                                  
Obr. 35 Napínací síla pásu 
čepu pásu 
pd   p/ = 35  [MPa]   
pd   p = 012 3 p/   
  p = 012 = 456 4∙7∙/∙8 = 456 4∙7∙ , (4∙ ,  "
  p 3 p/    
Obr. 36 Schéma uložení článků pásu 
čepu a v
epu pásu 
ředpokládat nerezovou ocel ČSN 10088
 [3] 
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  (8) 
  (9) 
= 15,56	[MPa]     (10) 
            (11) 
 
ěnce. Na těchto 
řevodovky 
-11.4301 (X5CrNi18-
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Tab. 13 Mechanické vlastnosti polotovaru [11] 
Dovolené ohybové napětí σd σ/ = 190 [MPa]                (12) 
Ohybové napětí σo  σ = ;<=< 3 σ/      (13) 
Ohybový moment Mo  M = 014 ∙ l = 456 4 ∙ 0,025 = 33	[Nm]  (14) 
Modul průřezu ohybu Wo W = 7"4 ∙ @AB/A@ = 7"4 ∙ (4AB6A(4 = 167,55    [Nm] (15) 
 
Obr. 37 Kvadratický moment mezikruží[8] 
Ohybové napětí σo   σ = ;<=< = ""(5D,EE = 196,95  [MPa]            (16) 
Toto napětí je vypočteno v situaci zatěžování pouze jednoho čepu pásu. 
V konstrukčním záměru jsou v záběru čtyři čepy zároveň. Výsledné ohybové napětí bude 
čtvrtinové. 
Ohybové napětí σo   σ = (5,E6 = 49,23	[MPa]               (17) 
Součinitel bezpečnosti k
  
 k = FGF< = ( 6,4" = 3,85              (18) 
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Příloha [B] Návrh stavěcího šroubu 
Výpočet stavěcího šroubu u napínací kladky pásového modulu robotu ARES je 
zhotoven dle postupu výpočtu Části a mechanismy strojů. [5]  
1. Napínací síla FN – určení min. průměru šroubu 
Napínací síla FN    F+ = F( ∙ k = 1650 ∙ 1,6 = 2640 [N]           (19) 
      β ∙ σ/ 3 σ@               (20) 
      β ∙ 0<I∙GJA 3
KLMN               (21) 
      ks = 2                (22) 
      β = 1,3                (23) 
Mez kluzu Re    RQ = 210  [MPa]              (24) 
Malý průměr závitu šroubu d3  d" = 2 ∙ ST∙MN∙0<7∙KL = 2 ∙ S(,"∙4∙45E 7∙4( = 6,46		 [mm]     (25) 
2. Volba závitu šroubu 
Na základě zatížení a bezpečnosti byl zvolen závit šroubu M10. 
 
Obr. 38 Rozměry závitu [2] 
Materiál šroubu ocel ČSN 10088-11.4301 (X5CrNi18-00) 
Velký průměr závitu šroubu d
  
d = 9,968 [mm]                  (26) 
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Střední průměr závitu šroubu d2  d4 = 8,994 [mm]                  (27) 
Malý průměr závitu šroubu d3  d" = 8,128 [mm]                  (28) 
Velký průměr závitu matice D
  
D = 10,0 [mm]                  (29) 
Střední průměr závitu matice D1  D( = 9,026 [mm]                  (30) 
Malý průměr závitu matice D3  D" = 8,376 [mm]                  (31) 
Stoupání závitu P    P = 1,25 [mm]                  (32) 
Z tabulek byl zvolen součinitel tření fz, pro ocel – ocel. 
Součinitel tření    fW = 0,15               (33) 
3. Rozbor zatížení šroubu 
Úhel stoupání závitu ψ  ψ = arctg 7∙/^ = arctg (,4E7∙!,6 = 2,53   [°]                 (34) 
Třecí úhel φ   φ = arctg `abNc^ = arctg  ,(EbN(E° = 8,82    [°]             (35) 
     ψ 3 φ                 (36) 
 
Obr. 39 Stoupaní závitu [2] 
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Tečná síla FTZ   Fef = F+ ∙ tggψ + φi 
     Fef = 2640 ∙ tgg2,53 + 8,82i = 530   [N]            (37) 
Kroutící moment šroubu MTZ Mef = Fef ∙ /^4 = 530 ∙ !,64 = 2,383   [Nm]           (38) 
Kroutící moment Mk  MM = 2 ∙ Mef = 2 ∙ 2,383 = 4,766      [Nm]            (39) 
Smykové napětí τ  τ = ;kl=m = 0<∙no
gpqri∙G^^
I∙GJJst
 
     τ = 456 ∙nog4,E"q!,!4i∙u,vvA^I∙u,JwtJst = 20,65       [MPa] 
Ohybové napětí σ  σ/ = 0<I∙GJ^A =
456 
I∙u,Jwt^A
= 48       [MPa]            (40) 
Dovolené napětí σD  σ@ = KLMN = 4( 4 = 105        [MPa]            (41) 
Redukované napětí σred  σxQ/ = yσ/4 + 4 ∙ τ4 
     σxQ/ = y484 + 4 ∙ 20,654 = 63,32    [MPa]            (42) 
     σxQ/ 3 σ@                (43) 
4. Výpočet výšky matice 
Materiál matice je zvolen stejný jako u šroubu: 
ocel ČSN 10088-11.4301 (X5CrNi18-00) 
Dovolený měrný tlak pd   p/ = 70     [MPa]            (44) 
      H( = /B@s4 = ,5!B, 454 = 0,471	  [mm]            (45) 
Výška matice z    z ≥ 0<7∙/^∙}s∙~ = 456 7∙!,6∙ ,6D(∙D             (46) 
      z ≥ 2,83 ≅ 10    [mm]            (47) 
Výpočet stavěcího šroubu a jeho následná kontrola určila rozměr M10x1,25. Výška 
matice je 10mm. 
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Příloha [C]  Návrh tlačné pružiny 
 Z předpokládaného vysokého zatížení a mnoho cyklů byla zvolena speciální 
pružina čtvercového tvaru. Parametry byly zvoleny na základě napínací síly. V napínacím 
systému je počítáno se čtyřmi pružinami. 
1. Základní vlastnosti pružiny 
Průměr vodícího pouzdra Df  D` = 20  [mm]              (48) 
Průměr vodícího trnu Ds   DN = 10  [mm]              (49) 
Délka pružiny ve stavu volném Lo L = 25  [mm]              (50) 
Síla pružiny F1    F( = 660 [N]              (51) 
 
Obr. 40 Schéma tlačné pružiny 
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2. Materiál pružiny 
Materiál byl zvolen, pružinová ocel 1.7149 viz níže. 
 
Tab. 14 Vlastnosti pružinové oceli 
Bakalářská práce                                                                                                  Přílohy 
 
 
3. Dovolené napětí 
Dovolené ohybové napětí σpt  σ = 1225                                        [MPa]            (52) 
Dovolené smykové napětí τkd  τ = 0,8 ∙ σ = 0,8 ∙ 1225 = 980	[MPa]            (53) 
4. Rozměr drátu 
Podle průměrů byla zvolena následující pružina, při kompresi 30%. 
 
Tab. 15 Velikost pružiny 
Rozměr drátu viz níže. 
 
Tab. 16 Rozměr drátu pružiny 
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Šířka drátu b    b = 4,1   [mm]       (54) 
Výška drátu h    h = 3,7   [mm]    (55) 
 
5. Deformační stlačení 
Počet činných závitů n   n = 7                (56) 
      ϵ =  = 6,(",D = 1,1              (57) 
Modul pružnosti ve smyku G  G = 4g(qi = 4( 4g(q ,"i = 80,76	       [GPa]          (58) 
Stlačení pružiny    s = ∙0∙∙J∙∙ = (,(∙55 ∙E∙4 J! ,D5∙( J∙6,(∙",D = 2,18	  [mm]           (59) 
6. Napětí materiálu pružiny v krutu 
      ψ =  = 6,(",D = 1,1              (60) 
Napětí ve smyku τk   τ =  = p∙0∙@∙∙√∙ 
      τ = (,(∙55 ∙4 6,(∙",D∙√6,(∙",D = 245,75        [MPa]        (61) 
      τ =  3 τ               (62) 
      245,75 3 980               (63) 
Pružina pevnostně vyhovuje, pokud by se ukázalo, že pružina je příliš tuhá, je 
možné tyto pružiny zaměnit o méně tuhé. Avšak vnější rozměry pružiny jako jsou Df a 
Ds budou zachovány. 
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Příloha [D]  Návrh drážkování hnací řemenice 
1. Provedení –hřídel (ocel) náboj (ocel) 
Kroutící moment Mk   MM = FM ∙ @4 = 1100 ∙  ,((4 = 60,5     [Nm]             (64) 
      σ@ = 20         [MPa]           (65) 
Malý průměr náboje drážkování d d ≥ S(5∙;M7∙FJ = S(5∙5 E  7∙4 J = 24,88     [mm]             (66) 
Drážkování dle ČSN 01 4942 6x26g7x30a11x6f7 
Malý průměr drážkování d   d = 26	                      [mm]             (67) 
Velký průměr drážkování D  D = 30	   [mm]             (68) 
Profil drážkování b    b = 6	     [mm]             (69) 
      f = 0,3	    [mm]             (70) 
      r = 0,2	    [mm]             (71) 
Dovolený měrný tlak pD    p@ = 70	    [MPa]             (72) 
 
Obr. 41 Profil drážkování [2] 
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Určení měrného tlaku v drážkování: 
      f = "6 ∙ z ∙ gh − 2 ∙ fi ∙ 1 
      f = "6 ∙ z ∙ @B/4 − 2 ∙ f ∙ 1 
      f = "6 ∙ 6 ∙ " B454 − 2 ∙ 0,3 ∙ 1 = 6,3	    [mm]          (73) 
Síla v drážkování F   F = 4∙;m@ = 4∙;mgGi^ =
4∙5 E  gJ^ti^ = 4325      [MPa]        (74) 
Délka drážkování  l   l = 0`∙~ = 6"4E(,!∙( = 3,6 ≅ 15        [mm]          (75) 
Měrný tlak p    p( = p4 = p = 0`∙8 3 p@               (76) 
      p = 0`∙8 3 p@               (77) 
      p = 6"4E5,"∙(E = 45,76        [MPa]         (78) 
 Měrný tlak p je menší než dovolený měrný tlak pD. Drážkování ČSN 01 4942 
6x26g7x30a11x6f7 pevnostně vyhovuje. 
2. Provedení –hřídel (ocel) náboj (hliník) 
Kroutící moment Mk   MM = FM ∙ @4 = 1100 ∙  ,((4 = 60,5 [Mm]              (79) 
      σ@ = 20     [MPa]              (80) 
Malý průměr náboje drážkování d d ≥ S(5∙;M7∙FJ = S(5∙5 E  7∙4 J = 24,88 [mm]              (81) 
Drážkování dle ČSN 01 4942 6x26g7x30a11x6f7 
Malý průměr drážkování d   d = 26	     [mm]              (82) 
Velký průměr drážkování D  D = 30	     [mm]              (83) 
Profil drážkování b    b = 6	      [mm]              (84) 
      f = 0,3	     [mm]              (85) 
      r = 0,2	     [mm]              (86) 
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Dovolený měrný tlak pD    p@ = 30	     [MPa]              (87) 
 
Obr. 42 Profil drážkování [2] 
Určení měrného tlaku v drážkování: 
      f = "6 ∙ z ∙ gh − 2 ∙ fi ∙ 1 
      f = "6 ∙ z ∙ @B/4 − 2 ∙ f ∙ 1 
      f = "6 ∙ 6 ∙ " B454 − 2 ∙ 0,3 ∙ 1 = 6,3	    [mm]          (89) 
Síla v drážkování F   F = 4∙;m@ = 4∙;mgGi^ =
4∙5 E  gJ^ti^ = 4325      [N]             (90) 
Délka drážkování  l   l = 0`∙~ = 6"4E(,!∙( = 3,6 ≅ 25       [mm]           (91) 
Měrný tlak p    p( = p4 = p = 0`∙8 3 p@               (92) 
      p = 0`∙8 3 p@               (93) 
      p = 6"4E5,"∙4E = 27,46         [MPa]        (94) 
 Měrný tlak p je menší než dovolený měrný tlak pD. Drážkování ČSN 01 4942 
6x26g7x30a11x6f7 pevnostně vyhovuje. Oproti uložení ocel – ocel, je zvolena větší 
délka drážkování, konstrukční provedení umožňuje délku drážkování až 50mm. 
Zvolený materiál EN AW-6061 T6, výrobci neudávají měrný dovolený tlak, tudíž byl 
tlak úměrně ponížen. 
